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经颅交流电刺激提升不同人群工作记忆的研究现状与展望*

张玉凤1 吕娇娇1，2 刘 宇1

工作记忆（working memory，WM）是在进行推理、理解

和学习等复杂认知任务中一种大脑对信息临时存储和加工

的能力 [1—2]。该能力与推理、流动智力等高级认知功能有

关[3—4]，其提升有助于增强人在需要更加复杂思维和行动任

务时的表现[5]。此外，许多神经精神类疾病的发生常伴随工

作记忆障碍。例如，在精神分裂症患者中，除妄想、幻觉、语

言混乱、精神运动行为障碍外，工作记忆障碍也是患者核心

症状之一，且被认为是疾病预后和转归的重要预测因子[6]。

目前针对提升工作记忆的药物效果有限，迫切需要其他针对

改善工作记忆的创新型干预手段。

经颅交流电刺激（transcranial alternating current stimu-

lation，tACS）是一种通过微弱正弦电流调节大脑功能的非侵

入性电刺激技术，可调控大脑内源性神经振荡继而影响个体

的认知和行为表现。目前，已有研究开始应用 tACS技术调

控不同人群的工作记忆表现；但是，由于研究设计、样本量、

干预方案参数、认知任务等不同，该技术提升工作记忆表现

的干预效果尚未达成一致结论[7—8]。因此，在理解工作记忆

的中枢神经调控机制的基础上，本文将系统地检索 tACS调

控不同人群工作记忆的干预研究证据，总结该技术提升工作

记忆的调控模式和干预效果，以期为明确 tACS调控工作记

忆的干预效果及其方案优化提供理论与可行性参考。

1 工作记忆相关的中枢控制机制

大 量 研 究 利 用 脑 磁 图（magnetoencephalographic，

MEG）、功能磁共振成像（functional magnetic resonance im-

aging，fMRI）和脑电图（electroencephalographic，EEG）等神经

影像学或电生理技术探究工作记忆背后的神经机制。1971

年，Fuster等人率先在猴子身上监测到与工作记忆有关的大

脑神经活动：研究发现在工作记忆任务的延迟等待阶段（刺

激消失后），猴子前额叶的神经元仍保持持续的活动[9]。同

年，Kubota和Niki的团队在一项延迟交替任务中也发现了类

似的结果[10]。在工作记忆任务的编码期，人类前额叶也表现

出类似的神经活动[11]，这种持续性神经放电活动在维持工作

记忆表征中具有重要作用[12]。fMRI研究发现顶叶也是调控

工作记忆的关键脑区之一。在视觉工作记忆任务中，双侧后

顶叶皮层被广泛激活，这些激活与注意力需求、工作记忆维

持或信息积累有关，顶叶皮层的损伤会导致视觉工作记忆表

现的下降[13]。此外，研究者进一步指出在工作记忆的调控过

程中，前额叶与中央执行功能有关，顶叶则与存储功能有

关[14—15]。除上述常见的额顶叶被激活外，Moore等[16]发现在

执行言语工作记忆任务时，尾状核、丘脑也被激活，这提示除

已知的皮层参与外，深部脑区或皮层下中枢（例如基底神经

节和丘脑）也在工作记忆中发挥重要作用。

神经电生理研究发现工作记忆任务与不同频率的神经

振荡有关。在执行工作记忆任务时，θ（4—8Hz）功率会随着

认知负荷的增加而增加且与记忆物数量成正比[17—18]。这些

振荡在不同脑区之间的相对相位也会影响认知表现 [19]。

Roux和Uhlhaas进一步指出工作记忆项目的有序组织涉及θ

振荡，工作记忆信息的维持与 γ振荡有关[20]。随着工作记忆

负荷的增加，γ（＞30Hz）节律的幅度也增大[21]。除此之外，α

（8—12Hz）振荡虽然与工作记忆本身信息无关，但在保护工

作记忆不受干扰信息影响方面起着关键作用，即对任务无关

信息的主动抑制[22]。值得注意的是，大脑不同频段的神经振

荡活动并不是相互独立的，低频率（θ，α）和高频率（γ）之间的

交叉频率耦合在处理不同的工作记忆信息中发挥重要作用，

尤其是θ-γ耦合[20]。在θ-γ跨频耦合模型中，个体快速脑波（γ

周期）代表个体记忆项目，通过慢脑波（θ振荡）与多项目记忆

联系在一起，即每一个 γ代表一个记忆条目，θ周期的长度决

定了给定周期的γ波的数量，从而决定工作记忆的容量[23]。

基于上述工作记忆相关中枢控制机制，近年来研究者开

始尝试通过调控单一或者不同脑区之间的神经振荡，实现通

过调节目标脑区特定频段（或跨频耦合）神经振荡以提升工

作记忆表现的可行性方法。其中，tACS技术（基于神经影像

学及电生理技术确定的相关脑区及频段，实现了在目标靶区

施加特定频段的外源性神经振荡）可能是一种提升工作记忆

的有效神经调控手段。
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2 经颅交流电技术及其调控原理

tACS已经广泛运用到注意、感知、记忆、学习、运动学习

等多个认知领域，其有效性及安全性得到了验证[24]。干预方

案多根据调控功能不同而设置不同刺激参数，包括刺激频

率、靶区、相位、强度、持续时间和次数等[8，25—26]。目前 tACS

的调控方式大致包括三种：使用内源性神经振荡固有频率

（也可以略高/略低）作为刺激参数；基于跨频耦合理论，通过

外在施加某种频率刺激进而影响其他频率振荡进行调节；根

据 tACS技术特点，进行同相位（两个电极之间的电流相位差

为0°）及反相位（两个电极之间的电流相位差为180°）刺激，

诱导或干扰单脑和多脑区皮层活动的相位一致性进行调

节 [27]。tACS 调节认知功能的干预效应包括：在线效应（on-

line，刺激期间效应）和离线效应（offline，刺激后效应）。此

外，随着技术发展与研究的深入，刺激参数中不同规格的大

海绵电极逐渐向多焦点的高精度小电极转变以锁定更精准

聚焦的刺激靶点；方案制定中使用统一的刺激频率刺激强度

逐渐向个性化刺激转变以优化刺激干预效果；刺激—反应评

估中基于单一的行为学试验逐渐向 fMRI-tACS、EEG-tACS

等联合研究以反馈式、多模态方式理解大脑活动与行为表现

之间的关系[28—30]。

tACS对认知功能的调控机制，目前主要涉及两方面：基

于目标脑区的神经振荡夹带以及神经可塑性。神经振荡夹

带是指外源性的节律性刺激通过反复重置内源性神经振荡

的相位，诱导神经元活动逐渐趋于同步，从而与外界刺激产

生相位锁定[31]。这种内生神经活动在外在刺激动态特性的

调制下，实现了与外加节律性刺激的同步化，进而达到调节

神经活动的作用。目前已经有研究利用节律性光刺激分析

视觉皮层对夹带的敏感性[32]，而 tACS可以完全绕过感官刺

激通过外部施加微弱的交流电诱导夹带效应。tACS在线效

应的基础就是将目标脑区中的神经活动越来越多地锁相于

外部施加的节律电场提高神经元的相位同步，这也就恰好解

释了为什么反相位 tACS（降低了相位同步性）会降低受试者

认知任务的表现[33]。此外，这种刺激产生的夹带作用可以带

来持久的效应，且研究表明这种效应至少存在 30min[34]。

tACS通过在接近固有频率上施加刺激，由于峰时依赖的可

塑性导致突触权重的增强，促使刺激期间观察到的效果可以

一直持续下去[35]。研究表明多次 tACS刺激可以巩固这种神

经可塑性的影响，从而引起更持久的影响[36]。

3 经颅交流电对工作记忆的调控效果研究

3.1 经颅交流电刺激对健康成年人工作记忆的作用效果

在研究 tACS对健康成年人工作记忆的调控效应时，多

数研究者首先选择观察 tACS的在线效应。Merion等[37]在双

侧背外侧前额叶施加 4.5 Hz-tACS，受试者完成言语 n-back

任务的准确率显著提升（P=0.01）。Tseng等[26]在双侧顶叶施

加6 Hz-tACS的同时要求受试者完成变化检测任务，结果表

明真刺激组受试者的工作记忆容量显著高于假刺激组，但是

这种现象仅在基线表现者较差的受试者中发现。此外，根据

上述提及的 θ-γ跨频耦合模型可知，较慢的 θ频率将集成更

高数量的 γ周期增加工作记忆容量[23]。Wolinski等[23]分别在

右侧顶叶皮层应用 4 Hz-tACS 和 7 Hz-tACS，结果发现 4

Hz-tACS提高工作记忆容量，而7 Hz-tACS产生了相反的效

果。Bender等[38]使用了Wolinski等[23]使用的相同试验设置，

不同的是将参考电极放置在Oz、Cz和T8，这种对右侧顶叶

的高精度刺激也得到了相同的结果。除此之外，Jones 和

Guo等[39—40]也得到了类似的结果，这些研究结论证实了先前

的假设，偏低的θ周期有更大的能力编码更多的 γ数量，从而

提升工作记忆容量，而更快的 θ频率将绑定相对较少的 γ循

环，导致工作记忆容量下降。尽管如此，另一些研究并未能

发现 tACS的在线效应，这可能与认知任务不同、刺激频率/

强度等参数的选取以及靶区的确定有关[8，33，41—42]。

除在线效应外，tACS后工作记忆显著提升的离线效应

也被报道。Jausovec等[43]分别在受试者左侧额叶、顶叶、右侧

顶叶施加单次个性化θ-tACS，刺激后即刻让受试者完成Cor-

si block-tapping任务和数字广度测试以评估其工作记忆表

现，结果表明仅左侧顶叶刺激对工作记忆容量有积极影响。

在此基础上，Jausovec 等[25]进一步通过 EEG 验证 tACS 与行

为学之间的因果关系。作者采用视觉序列比较任务，行为学

结果在验证左侧顶叶单次θ-tACS提升工作记忆容量的基础

上发现，工作记忆容量的增加伴随着事件相关电位P300潜

伏期的缩短，这提示 θ-tACS提升了受试者快速分配解决工

作记忆任务所需资源的能力[25]。除θ-tACS外，Hoy等[44]研究

高频刺激 γ-tACS（40Hz）对N-back任务表现的影响，结果表

明与2-back相比，真刺激组仅在3-back的准确性有显著性提

高（P=0.003），这提示由于健康受试者在任务上存在天花板

效应，在试验设计时应慎重选取任务范式。

在神经振荡的不同时空尺度上，神经活动的协调依赖于

大脑不同区域之间灵活而精确的同步性[45]。基于 tACS的相

位特性，研究者通过探究不同相位刺激效应来验证 tACS调

控与行为学之间的关系。2012年，Polanía等[19]利用同相位和

反相位 6 Hz-tACS刺激 18名健康受试者左侧额顶叶，评估

不同相位 tACS对延迟字母辨别任务的影响。与假刺激和反

相位刺激相比，同相位刺激显著降低了受试者任务表现的反

应时。在类似研究中，Violante等[45]要求 10名健康成年人以

随机顺序接受不同刺激方案（右侧额顶叶 6Hz-tACS：同相、

反相和假刺激），每种刺激过程中完成 n-back任务。相较于

假刺激，同相位刺激显著降低了 2-back 任务的反应时。

Alekseichuck等[33]在验证6 Hz-tACS（同相/反相）对2-back任
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务的影响时，并未证明同相位刺激的改善效果，但发现反相

位刺激明显降低 2-back 任务的准确率、延长了任务的反应

时；进一步，脑电数据证实了 tACS驱动的去同步导致前额叶

和顶叶之间的相位锁相值下降[33]。上述试验证明了相位同

步在工作记忆传递信息中发挥重要作用，即相同频率下以同

相位振荡的两个节律性神经元信号，在神经元的时空活动中

起着至关重要的作用[35]。

上述研究中使用的 tACS刺激方案均为单一频率刺激，

有趣的是，Alekseichuk等人根据 θ-γ跨频耦合模型创新性的

提出一种新型调制 tACS干预工作记忆模式—θ/γ tACS，在

连续 θ波的不同阶段给予 γ波[46]。研究结果表明，与单独使

用 θ tACS相比，θ/γ tACS对工作记忆有更大的好处。与在

波谷上方施加的 γ波相比，波峰上方施加的 γ波显著改善了

工作记忆，且最佳结果相关的γ频率锁定在80—100Hz[46]。

tACS调控健康受试者工作记忆表现的现有研究中，刺

激频率主要为 θ、γ频段，刺激脑区集中于额叶、顶叶以及额

顶叶。tACS具有一定的在线和离线效应，顶叶刺激似乎具

有更强的调节作用。此外，工作记忆表现提升与刺激频率精

度，任务范式以及受试者自身认知水平有关（表1）。

3.2 经颅交流电刺激对老年人及神经精神类疾病患者工作

记忆的作用效果

与年龄相关的记忆和认知能力下降被证明与大脑不同

区域之间协调运作或同步化关系的改变有关 [50]。Reinhart

等[51]人基于脑电特征给予老年受试者施加个性化、高精度的

左侧额颞叶同相位θ-tACS，结果显示受试者的认知任务正确

率显著提升，且EEG监测结果显示额颞叶 θ同步性提高，这

表明 tACS改善了额颞叶 θ同步的同步性，在改善老年人工

作记忆上发挥重要作用。此外，伴随着年龄的增长，衰老导

致的工作记忆表现变差可能与忽略干扰信息能力下降有

关。为了验证这一假设，Borghini等[22]在老年人顶叶施加与

抑制能力有关的α振荡，结果表明10Hz-tACS可以改善老年

人在有回溯线索和干扰信息的工作记忆任务的表现，这提示

α振荡与抑制能力之间具有一定因果关系，外源性的α-tACS

干预可以选择性地改变老年人的这些认知能力[22]。

近年来 tACS技术也被应用于神经精神类疾病的临床试

验中，包括精神分裂症[52]、抑郁症[53]等，探索其对该类人群工

作记忆表现的潜在调控作用。在执行工作记忆任务时可观

察到神经精神类疾病患者大脑额叶、颞叶及顶叶等区域异常

的 γ活动[54]，因此，多数研究关注 γ-tACS对该类患者工作记

忆表现的影响。Haller等[55]发现每天两次、每次 10min，连续

表1 tACS对健康成年人工作记忆改善作用的相关研究

研究

Tseng，et al.（2016）[42]

Tseng，et al.（2018）[26]

Abellaneda-Perez，et
al.（2020）[8]

Hoy，et al.（2016）[44]

Pahor and Jausovec
（2018） exp1[30]

Pahor and Jausovec
（2018） exp2[30]

Pahor and Jausovec
（2018） exp3[30]

Pahor and Jausovec
（2018） exp4[30]

Violant，et al.
（2017）[45]

Kleinert，et al.
（2017）[41]

Thompson，et al.
（2021）[47]

Polania，et al.
（2012）[19]

Vosskuhl，et al.
（2015）[29]

刺激位置

CP1，T5；R：右颊

P3，P4；R：左颊

F3，FP2

F3；R：右眼眶

P3，P4

F3，P3

F4，P4

F3，F4

F4，P4；R：T8

F4，P4；R：Cz

P3，P4

F3，P3；R：Cz

Fpz，Pz

频率
（Hz）

40

6

6

40

个性化
θ和γ

个性化
θ和γ

个性化
θ和γ

个性化
θ和γ

6

5

10，35

6

个性化
θ

同相/反相

同相/反相

同相/反相

/

/

同相

同相

同相

同相

同相/反相

同相/反相

/

同相/反相

/

强度
（mA）

1.5（pp）

1.6（pp）

2（pp）

1.5（pp）

个性化

个性化

个性化

个性化

1（pp）

1（pp）

1.5

1（pp）

个性化

时间
（min）

20

20—24

20

20

15

15

15

15

26.5

26

20

14±1.5

20

任务

变化检测任务

变化检测任务

n-back（1—3）

n-back（2—3）

n-back（2—3）；变
化检测任务

n-back（2—3）；变
化检测任务

n-back（2—3）；变
化检测任务

n-back（2—3）；变
化检测任务

n-back（1—2）

延迟匹配样本试
验
回溯线索试验

延迟字母辨别任
务
3-back；数字广度
测试

结果

online：anti-tACS>sham

online：低 表 现 组 ：tACS>
sham；sham＞anti-tACS

online：没有显著性差异；of-
fline：没有显著性差异

offline：tACS>sham

offline：没有显著性差异

offline：没有显著性差异

offline：θ-tACS>sham

offline：没有显著性差异

online：tACS>sham

online：没有显著性差异；of-
fline：没有显著性差异
online：35Hz- tACS>10Hz-
tACS；35Hz-tACS>sham
online：tACS>sham；sham＞
anti-tACS
online：没有显著性差异；of-
fline：post-tACS>pre-tACS≠
组间
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续表1

研究

Jausovec，et al.（2014）[43]

Alekseichuk，et al.
（2017）[33]

Biel，et al.（2021） exp1[28]

平行试验

Biel，et al.（2021） exp2[28]

交叉试验

Guo，et al.（2021）[39]

Roehner，et al.（2018）[7]

Meiron and Lavidor
（2014）[37]

Jones，et al.（2019）
exp1[40]

Jones，et al.（2019）
exp2[40]

Bender，et al.（2019）
exp1[38]

Bender，et al.（2019）
exp2[38]

Wolinski，et al.（2018）
exp1[23]

Wolinski，et al.（2018）
exp2[23]

Chander et al.（2016）[48]

Möller，et al.（2017）*[49]

Jausovec and Jausovec
（2014）平行试验[25]

Jausovec and Jausovec
（2014）交叉试验[25]

Alekseichuk，et al.
（2016）[46]

注：R：参考电极；pp：峰峰值；online：在线效应结果；offline：离线效应结果；anti-tACS：反相 tACS组；tACS：真刺激组；sham：假刺激组；＞：优于；
*：多次干预。

刺激位置

左顶叶组：P3；R：
右眶上额；右顶叶

组：P4 ；R：右眶上
额；左额叶组：F3；

R：右眶上额

AF3，AF4，P3，P4

in-phase Cz：F3，
P3；R：Cz；in-

phase focal：F7，
Fz，C3，P7，Pz；
anti-phase：F3，P3

in-phase Cz：F3，
P3；R：Cz；in-

phase focal：F7，
Fz，C3，P7，Pz；
anti-phase：F3，P3

P4；R：FP2

F3，P3；R：left
shoulder

F3/AF3 midpoint
and F4/AF4 midpoint

F4，P4

F4，P4 or F3，F4

P4；R：Oz，Cz，T8

P4；R：Oz，Cz，T8

P4，右眶上额

P4，OZ

Fpz，Pz

前额叶组：F3，F4，
AF7，AF8；顶叶组：

CP3，CP4，O1，O2

F3；R：右眶上额

F3；R：右眶上额

AF3，距离AF3 6cm
的四个电极

频率
（Hz）

个性
化θ

6

6

6

4，7

6

4.5

7，
11
4.5

4，7

4，7

4，7

4，7

个性
化θ
35

个性
化θ

个性
化θ

θ/γ耦
合

同相/反相

/

同相/反相

同相/反相

同相/反相

/

同相

/

同相

同相

/

/

/

/

/

/

同相

同相

/

强度
（mA）

个性化

2（pp）

in-phase Cz：2
（pp）；in-phase

focal：3（pp）

in-phase Cz：2mA
（pp）；in-phase
focal：3mA（pp）

个性化

1

1（pp）

2（pp）

2（pp）

1（pp）

2（pp）

个性化

1.5

2（pp）

1

个性化

个性化

2

时间
（min）

15

17—19

约14

约14

20

15

20

15

15

未提及

未提及

约12

约12

约4

25

15

15

10

任务

Corsi block- tap-
ping任务；数字广
度 测 试 ；n- back
（1-3）

2-back

延迟字母识别
任务

延迟字母识别
任务；3-back

颜色回忆记忆任
务

2-back

n-back

3-back

3-back

视觉空间延迟匹
配样本任务
视觉空间延迟匹
配样本任务
视觉延迟匹配样
本任务
视觉延迟匹配样
本任务
2-back

视觉空间工作记
忆任务

视觉序列比较任
务

视觉序列比较任
务

视觉空间延迟匹
配样本任务

结果

offline：左顶叶组：active>
sham

online：sham＞anti-tACS

online：没有显著性差异

online：tACS>sham

online：高 表 现 组 ：4Hz-
tACS>sham （quality） ，
sham＞7Hz- tACS；低 表 现
组：4Hz-tACS>7Hz-tACS

online：没有显著性差异；of-
fline：post-tACS>pre-tACS≠
组间

online：tACS>sham；offline：
没有显著性差异

online：没有显著性差异

online：（F4—P4）- tACS＞
sham
online：没有显著性差异

online：4Hz-tACS>sham

online： 4Hz- tACS>sham；
sham＞7Hz-tACS
online：没有显著性差异

online：sham>tACS

online：顶叶组：sham>tACS

offline：没有显著性差异

offline：tACS>sham

online： 6Hz- tACS>sham；
（CF- 6，80p）- tACS>sham；
（CF- 6，100p）- tACS>sham；
（CF- 6，140p）- tACS>sham；
（CF-6，200p）-tACS>sham
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10 天的前额叶 γ-tACS 显著提升精神分裂症患者的认知表

现。此外，Haller团队也发现在前额叶皮层应用 γ-tACS连续

刺激10天可以改善抑郁症患者的工作记忆表现[56]。当然，研

究也发现连续 5天额顶叶 6 Hz-tACS刺激可以改善精神分

裂症患者的工作记忆，并且这种积极效应至少持续了 1 个

月 [36]。然而，也有多项 γ- tACS 研究并未达到预期改善效

果[52，57]。例如，应用单次 γ-tACS于前额叶并没有发现精神分

裂症患者记忆的改善[52，58]。同样地，单次 γ-tACS刺激额顶叶

也未发现预期的增强效果[57]。上述证据提示 tACS刺激次数

可能是影响患者工作记忆改善效果一个重要参数。

因此，在随年龄增长工作记忆表现下降的老年人中，

tACS方案应更多关注脑区之间相位同步性及忽略相关无关

信息能力方面；γ频段 tACS重复性干预对提升神经精神类疾

病患者的工作记忆具有潜在优势（表2）。

表2 tACS对老年人及神经精神类疾病患者工作记忆改善作用的相关研究

研究

Borghini，et al.
（2018）[22]

Chang，et al.
（2021）*[36]

Hoy，et al.
（2016）[52]

Reinhart，et al.
（2019） exp1[51]

Reinhart，et al.
（2019） exp2[51]

Haller，et al.
（2020）*[56]

Papazova，et
al.（2020）[58]

Sreeraj，et al.
（2017）[57]

注：R：参考电极；pp：峰峰值；online：在线效应结果；offline：离线效应结果；tACS：真刺激组；sham：假刺激组；＞：优于；*：多次干预。

刺激位置

P3，P4

F1，F5，AF3，FC3，P1，P5，
CP3，PO3；R：CPZ，FCz

F3；R：右眼眶

左额颞叶

左额颞叶组，左额叶组，
左颞叶组

F3，F4

F3，F4

F3，P3

频率
（Hz）

4，10，35

6

40

个性化θ

个性化θ，8

40

40

6，40

同相/反相

/

同相

/

同相

同相

同相

/

同相

强度
（mA）

1.5

2

2（pp）

1.6（pp）

左额颞叶组：1.6；左额
叶组：0.6；左颞叶组：1

2（pp）

2（pp）

2（θ）；1（γ）

时间
（min）

20

20

20

约25

约25

10

20

20

任务

回 溯 线 索
试验

双 任 务 n-
back

2-back

变 化 检 测
任务

变 化 检 测
任务

3-back

n-back（1—
3）

Sternberg
任务

结果

online：10Hz-tACS>sham

offline：tACS>sham

online：没有显著性差异；
offline：没有显著性差异

online： tACS>sham；of-
fline：tACS>sham

online：左额颞叶组（个性
化频率）>sham

offline：tACS>sham

online：没有显著性差异

online：6Hz-tACS>sham

4 小结与展望

作为一种安全、便携性、低成本的非侵入性脑刺激手段，

tACS为改善不同人群工作记忆提供了一个有希望的潜在调

控方式。尽管尚未形成统一的刺激方案及干预标准，但研究

结果初步证实了顶叶同相位 tACS在改善健康人工作记忆方

面具有较强地调节作用，重复性 tACS则在精神疾病患者中

发挥积极作用。但多数研究存在一定局限性，后续研究仍需

要在样本量、试验设计及刺激参数等方面进一步优化，制定

提升不同人群工作记忆的最佳 tACS方案，为其临床应用提

供理论参考。具体如下：

①任务设置：由于个体完成工作记忆任务时的执行策略

可能存在差异，准确率、反应时等常用指标无法全面衡量个

体的工作记忆水平，可考虑反映任务执行策略的综合指标，

如逆效率得分（反应时/准确率）[59]。此外，经典工作记忆任务

测试常呈现健康受试者的“天花板效应”，这提示应该根据受

试人群特点选取难度适宜的任务[8]。

②试验设计：现有研究多为单盲试验，而双盲设计可抵

消某些人为因素对试验结果的影响。此外，目前尚无法确定

tACS离线效应的具体持续时间，交叉设计应该留有足够的

洗刷期以避免离线效应对试验结果的干扰。大多数研究仅

关注单次 tACS的在线效应以及即刻的离线效应，缺乏连续

离线效应的观测以及多次 tACS的累积效应，后续研究可以

添加随访测试，研究离线效应的最长持续时间。

③高精度、个性化刺激：在前人研究中不难发现，工作记

忆表现对 tACS调控的参数非常敏感。由于个体间解剖学和

生理学的差异，通过任务态 fMRI获取的目标靶区、基于EEG

获取的个性化频率以及根据自身光幻视阈值调节的电流强

度，这些个性化调控参数可以提高 tACS的有效性，降低刺激

效果的个体差异[23，51]。

④神经生理学反应同步监测：tACS提升工作记忆的神

经机制仍未完全明确，后续的研究应重点关注 tACS刺激—

反应的神经生理学评估，为 tACS提升工作记忆提供更多的

理论支持。同时，基于认知行为-脑反应背后的神经生理学

特征进行在线 tACS调控，有助于提高 tACS干预的有效性，

产生更持久的效果。

⑤人群特异性刺激：不同人群对同一刺激方案的响应不
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一致。例如，前人研究均采用10 Hz-tACS和35 Hz-tACS刺

激双侧顶叶的刺激方案，在不同人群应用时会获得不同的干

预效果[22，47]：10Hz-tACS可以有效提升老年人在忽略无关信息

上的能力[22]，而在健康人群中，35Hz-tACS则可提升忽略无关

信息的能力进而提升工作记忆表现[47]。提示不同人群对同一

外源性振荡产生的反应可能并不一致，未来研究应基于人群

特征，选择符合人群特征或人群需求的刺激方案。
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